Numerical prediction of the meteorological effects of a solar eclipse by Piriou, Jean-Marcel & Lamboley, Pascal
52 La Météorologie 8e série - n° 28 - décembre 1999
On examine ici l’impact météorologique des éclipses à l’aide de prévisions
numériques le mettant en évidence à plusieurs échelles : échelle locale (pré-
visions en un point), échelle d’un continent et téléconnexions à l’échelle pla-
nétaire.
Numerical prediction of the meteorological effects of a solar eclipse
We have used numerical techniques to assess the meteorological impact
of eclipses at different space scales: local scale (point predictions), regional
scale and global teleconnections.
Une question souvent posée en matière de sciences de l’environnement est
celle de l’impact de modifications naturelles ou humaines sur des systèmes
variés, tels le climat, l’eau ou les organismes vivants. Lorsque le système est
simple, on peut répondre à cette question par la seule observation. Supposons,
par exemple, que l’on veuille étudier l’impact d’une éclipse de Soleil sur le com-
portement d’une poule ; il suffit d’observer la poule, car cet animal, de psycholo-
gie peu complexe (!), se comporte au fil des jours de façon suffisamment
constante pour qu’il suffise d’observer la différence le jour dit. En revanche,
cette méthode ne fonctionnera pas pour un être humain, dont le comportement
varie d’un jour à l’autre en fonction de facteurs aussi nombreux qu’inaccessibles,
rendant impossible l’estimation de la part des différents facteurs.
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Un spectacle inoubliable 
pour les chanceux 
qui ont su trouver une éclaircie. 
(Photo M. Hontarrède, 
prise dans le département de l’Oise)
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La complexité du système atmosphérique se situe entre ces deux
extrêmes ; cela explique à la fois que sa prévision nécessite le recours à
des modèles complexes dont le fonctionnement est coûteux, mais aussi
que la prévision obtenue avec de tels modèles est pertinente. La pré-
vision quotidienne du temps à Météo-France repose ainsi sur un
modèle numérique déterministe effectuant des calculs sur l’ensemble
du globe ; l’atmosphère y est divisée en boîtes (figure 1) dans les-
quelles tous les paramètres météorologiques sont calculés : tempéra-
ture, vent, humidité, effets du rayonnement et des précipitations,
formation des nuages, etc. Partant d’un état initial connu à priori, car
observé, on peut ainsi prévoir le temps à plusieurs jours d’échéance. Ce
type de modèle, outre la prévision opérationnelle, permet d’effectuer
des études d’impact, car sa représentation du fonctionnement interne
du système atmosphérique est assez précise pour être à même – par
exemple par simple différence entre une simulation avec éclipse de
Soleil et une sans – d’en calculer l’effet. C’est d’ailleurs ce même type
de modèle qui est employé pour les études d’impact climatique, tel
celui lié à l’augmentation des gaz à effet de serre.
Comment avons-nous effectué les calculs pour l’éclipse du 11 août ?
Nous avons introduit dans le modèle opérationnel Arpège les para-
mètres géométriques de l’événement ; la trajectoire précise du centre
de totalité, fournie par le Bureau des longitudes, a été associée à un
calcul par Arpège des zones de partialité (figure 2) : on calcule donc
à chaque instant la fraction de Soleil vue par chaque point de la grille
du modèle. Cet outil peut être activé ou non, permettant – par diffé-
rence entre une simulation avec éclipse et une sans – de calculer ce que la pré-
vision numérique est donc seule à pouvoir fournir : l’impact de l’éclipse en
termes de vent, de température, d’activité nuageuse, etc.
Figure 2 - Dans l’espace, les zones d’éclipse de Soleil totale (ombre) ou d’éclipse partielle
(pénombre) sont des cônes tangents à la Lune et au Soleil. Savoir quels points de la Terre sont
en situation d’éclipse totale ou d’éclipse partielle revient à calculer l’intersection de ces cônes
avec la sphère terrestre.
Image reproduite avec l’aimable autorisation du Bureau des longitudes (http://www.bdl.fr/).
LE RAYONNEMENT
Figure 1 - Le modèle numérique Arpège (ici en version
T199, un point sur seize étant représenté) divise l’atmo-
sphère en environ 4 millions de boîtes individuelles, ce qui
lui confère sur l’Europe une résolution horizontale de
l’ordre de 20 km. Dans chaque boîte, est calculé
l’ensemble des paramètres physiques, tels que le rayon-
nement, les nuages, les précipitations, etc.
La figure 3 montre une carte du rayonnement visible net au sol prévu par
Arpège opérationnel, le 11 août 1999 à 12 h 15 UTC (14 h 15, en heure locale
française). Cette image est intégralement prévue, puisque tant nuages que para-
mètres astronomiques sont des produits de la prévision numérique d’Arpège. À
cet instant, on voit, en noir ou en gris foncé sur l’image, les lieux de la Terre où
il y a déficit de rayonnement solaire : les pôles et leur lumière rasante, la zone de
convergence intertropicale et son épaisse couverture convective, et bien sûr
l’éclipse, centrée à cet instant sur l’Iran et dont on constate qu’elle étend « la
main » jusqu’au-delà de l’Égypte.
Quel est maintenant l’effet de l’éclipse en termes de température ? Le 11 août
1999 à 12 h 15 UTC, l’image de la figure 4 indique le déficit de température près
du sol, qui est de 2 °C à 4 °C sur la France, atteignant même 7 °C en Turquie
près de la frontière arménienne. L’impact en température justifie donc à lui seul
la prise en compte de l’éclipse pour la prévision du temps, et cela d’autant plus
que le rattrapage de ce déficit en température nécessitera plus de vingt-quatre
heures !
LA TEMPÉRATURE
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Figure 3 - Rayonnement visible net au sol
prévu par le modèle Arpège opérationnel, 
le 11 août 1999 à 12 h 15 UTC. Les teintes
vont du blanc au noir lorsque le rayonne-
ment passe de sa valeur maximale à 0.
Ce type de carte est visible en couleurs, 
avec une animation sur toute la journée 
du 11 août, sur le site Internet 
de Météo-France, à l’adresse  :
http://www.meteo.fr/comprendre/  
Figure 4 - Le 11 août 1999, à 12 h 15 UTC,
déficit de température à 2 mètres au-dessus
du sol (en °C) dû à l’éclipse. Pour obtenir 
ce déficit, on a fait deux simulations 
avec le modèle Arpège, l’une prenant en
compte l’éclipse, l’autre ne la prenant pas 
en compte. La différence entre les deux
simulations donne le déficit recherché.
Ce type de carte est visible en couleurs, 
avec une animation sur toute la journée 
du 11 août, sur le site Internet 
de Météo-France, à l’adresse :
http://www.meteo.fr/comprendre/  
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Illustrons cet effet dans le cas d’une ville française,
Saint-Avold (Moselle), située dans la bande de totalité ; sur
la figure 5, on montre l’évolution de la température près du
sol dans cette ville pendant quarante-huit heures incluant
l’éclipse, selon quatre scénarios : les courbes en noir cor-
respondent à ce qui se serait produit s’il n’y avait pas eu de
nuages, tandis que celles en gris correspondent à la prise en
compte des nuages réels – et il y en avait, comme on peut
s’en souvenir ! Les courbes en traits discontinus sont celles
de la simulation « sans éclipse », tandis que celles en traits
continus correspondent à la simulation « avec éclipse »
(situation réelle). L’éclipse se traduit donc par le décroche-
ment des courbes continues vers 10 h UTC. Bien évidem-
ment, l’impact thermique de l’éclipse est plus fort en ciel
clair qu’en présence de nuages. Ce qui est moins intuitif est
la « mémoire atmosphérique de l’éclipse » : en effet, pour
la plupart des spectateurs de l’éclipse, son effet s’est
achevé vers 13 h UTC, heure à laquelle le disque solaire
complet est revenu et, avec lui, une douce sensation de cha-
leur. Mais on voit, en réalité, que les maxima de tempéra-
ture de la journée sont plus faibles que si l’éclipse n’avait
pas eu lieu, que cet écart est encore parfaitement percep-
tible sur les maxima du lendemain et l’est encore sur la
température de la nuit suivante, plus d’un jour et demi
après la fin de l’éclipse ! L’atmosphère met en fait plu-
sieurs jours à retrouver l’équilibre thermique dont la brève
occultation du Soleil l’a écartée.
Présentons maintenant un aspect plus méconnu, mais aussi plus technique, de
notre atmosphère terrestre, montrant à quel point elle réagit de façon planétaire à
des modifications même locales, tendant ainsi à équilibrer à grande échelle les
composantes du climat. L’éclipse du 11 août, qui s’est produite pour l’essentiel
dans l’hémisphère nord, nous donne justement l’occasion d’illustrer cet aspect.
La figure 6 montre le bilan de température de l’atmosphère entre le 11 août à 0 h
UTC et le 12 août à 0 h UTC, soit sur vingt-quatre heures, tel qu’il a été calculé
par le modèle Arpège. La tendance est exprimée en degrés Celsius par jour. Il
s’agit d’un bilan analogue à ce que fait chacun d’entre nous lorsqu’il effectue son
bilan financier, mettant d’un côté les recettes et de l’autre les dépenses, afin d’en
déduire s’il sera plus riche en fin de mois. On a reporté ici sur
une journée les termes qui tendent à chauffer ou à refroidir
l’atmosphère en fonction de la latitude, pour en déduire pour-
quoi et où l’atmosphère se réchauffe ou se refroidit, en présen-
tant spécifiquement l’écart entre ce qui se passe avec éclipse et
ce qui se passe sans.
Ainsi, la courbe de cercles de cette figure 6 montre l’impact
de l’éclipse sur le chauffage de l’atmosphère par le Soleil. On
voit que cet impact est nul du pôle Sud à l’équateur, puis
devient négatif dans l’hémisphère nord, avec un minimum
vers 45 degrés nord. Jusque-là, on n’a qu’une information 
évidente, à savoir que là où l’éclipse agit, le Soleil chauffe
moins. La courbe de carrés représente le chauffage de l’atmo-
sphère par le sol, qui suit le même comportement que le chauf-
fage direct. La courbe d’astérisques donne, quant à elle,
l’apport ou la perte de chaleur par la dynamique (par exemple,
lorsque le vent vient des tropiques, la température augmente ;
de même, lorsque l’air descend, il se comprime et se
réchauffe). Cette fois, on note un fort mécanisme de compen-
sation entre hémisphères : les effets de la dynamique sont
négatifs au sud et positifs au nord, indiquant qu’un ajustement
du champ de vent s’est opéré qui a « pris » de la chaleur de
l’hémisphère sud pour la transférer à l’hémisphère nord. C’est
le même mécanisme que celui qui opère dans une pièce 
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Figure 5 - Évolution au cours du temps de la température à 2 mètres
au-dessus du sol, à Saint-Avold (Moselle), sur deux jours, selon quatre
scénarios simulés par le modèle Arpège. Les courbes en noir corres-
pondent à ce qui se serait produit s’il n’y avait pas eu de nuages, tan-
dis que celles en gris correspondent à la prise en compte des nuages
réels. Les courbes en traits discontinus sont celles sans prise en compte
de l’éclipse, celles en traits continus sont celles avec prise en compte
de l’éclipse (situation réelle).
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Figure 6 - Bilan de température de l’atmosphère entre le 11 août à 
0 h UTC et le 12 août à 0 h UTC, calculé par le modèle Arpège en
fonction de la latitude. La tendance de température est exprimée en
degrés Celsius par jour.
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équipée d’un convecteur : une cellule convective se développe et uniformise la
température dans l’ensemble de la pièce. L’atmosphère a effectué le même type
d’ajustement, en moins de vingt-quatre heures, entre des zones distantes de
l’ordre de 10 000 km ! Cet exemple illustre, sur le cas de l’éclipse, le fait qu’en
matière de météorologie et de climat, les impacts sont géographiquement télé-
connectés, donnant à toute modification un caractère planétaire.
Terminons cette évocation de l’impact des éclipses par l’effet sur le vent.
L’effet le plus fréquent est la réduction des effets de brise, que ces brises soient
de mer ou de pente. C’est ce que l’on voit sur la figure 7 qui montre, pour cette
journée du 11 août, la différence entre le vent prévu à 12 h 15 UTC « avec
éclipse » et celui « sans éclipse ». Le signal est de type brise : les vecteurs diffé-
rence de vent « sortent » des continents et des montagnes, indiquant simplement
que les brises de mer et de pente seront réduites ce jour-là, puisque le chauffage
est moindre. La France, où l’on ne se trouve jamais bien loin de la mer ou de la
montagne, est dominée par ce signal. On pourrait cependant envisager, sur une
plaine éloignée de la mer et en régime de vent faible, des impacts en vent possé-
dant la géométrie de la tache de l’éclipse elle-même, c’est-à-dire divergeant
autour d’elle.
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Figure 7 -  Carte de l’impact de l’éclipse sur le vent à 10 mètres au-dessus du sol. L’impact est
calculé comme la différence entre deux simulations du modèle Arpège, de façon analogue à ce
qui est présenté en figure 4. Ici, les deux simulations ont été effectuées sans nuages, pour le 
11 août 1999 à 12 h 15 UTC. L’origine des vecteurs vent est située sur des cercles centrés sur
la France ; ces cercles sont ceux de la grille de calcul du modèle Arpège, également visibles sur
la figure 1.
